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Diplomsko delo obravnava izračun faktorja izkoriščenosti in faktorja obremenitve 
Hidroelektrarne Krško za leto 2013, 2014 in 2015. S faktorjem izkoriščenosti je moč določiti 
izkoriščenost elektrarne v opazovanem časovnem obdobju. Faktor izkoriščenosti podaja 
razmerje med dejansko in nazivno proizvedeno električno energijo v opazovanem časovnem 
obdobju. Podobno je s faktorjem obremenitve, le da nam ta podaja razmerje med maksimalno 
in dejansko proizvedeno električno energijo. Ta dva kazalca sta pomembna za analizo 
obratovanja elektrarn. V diplomskem delu sem želel izračunati dejanske vrednosti faktorjev 
izkoriščenosti in obremenitve hidroelektrarne Krško v letih od 2013 do 2015. Kot zanimivost 
sem se dotaknil tudi verige hidroelektrarn na reki Dravi, in sicer v Avstriji. Naredil sem 
primerjavo med hidroelektrarnami na spodnji Savi ter hidroelektrarnami, ki si jih lasti podjetje 
Verbund AG. 
Ključne besede: proizvodnja električne energije, viri električne energije, pretočno- 
akumulacijske hidroelektrarne, faktor izkoriščenosti, faktor obremenitve, 
hidro elektrarne. 
Abstract 
The thesis discusses the calculation of the utilization factor and load factor of the 
hydroelectric power plant Krško for the years 2013, 2014 and 2015. With the utilization factor 
we can determine the utilization of the plant in the observed time period. The utilization factor 
provides a ratio between the actual and so called produced electricity in the observed time 
period. The situation with the load factor is similar, only that the later provides a ratio 
between the maximal and actual produced electricity. These two indicators are important for 
the analysis of the operation of the power plant. In the thesis, I wanted to calculate the actual 
values of the utilization factor and load factor of the hydroelectric power plant Krško from the 
year 2013 to 2015. As an interesting addition, I also analysed the hydroelectric power plant 
chain on the river Drava in Austria. I compared the hydroelectric power plants at the lower 
Sava river with those, owned by the company Verbund AG. 
Keywords:  electricity production, renewal electricity sources, flow-pumped storage                 
hydroelectric power plant, utilization factor, load factor, hydroelectric power plants. 




Elektroenergetski sistem (EES) sestavljajo štirje ključni (pod)sistemi: 
− proizvodnja električne energije, kamor spadajo elektrarne, 
− prenos električne energije, kamor uvrščamo visokonapetostne vode in transformatorje, 
− distribucija električne energije, katere ključni sistem je srednje in nizkonapetostno 
omrežje s kabli, vodi in transformatorji, 
− električni porabnik, tako posamezni aparati kot industrijski obrati in električni postroji. 
Za nemoteno delovanje EES je treba zagotoviti brezhibno delovanje vseh zgoraj naštetih 
podsistemov. Električne energije ni možno shranjevati v velikih količinah, oziroma to še ni 
ekonomično, zato je treba proizvodnjo električne energije prilagoditi porabnikom. Pri tem je 
treba upoštevati vse prenosne in distribucijske zmogljivosti elektroenergetskega omrežja. 
Med praktičnim izobraževanjem sem spoznal področje proizvodnje električne energije na 
hidroelektrarnah (HE) na reki Savi. Veriga HE na spodnji Savi trenutno obsega tri delujoče 
HE, ki v omrežje letno prispevajo približno 3 % celotnega deleža končne letne porabe 
električne energije v Sloveniji. Na spodnjem delu reke Save načrtujejo še dve HE. HE Brežice 
naj bi prešla v poskusno obratovanje v prvi polovici leta 2017, v primeru HE Mokrice 
trenutno še potekajo pripravljalna dela. 
Hidroelektrarne spadajo med obnovljive vire električne energije, saj izkoriščamo energijo 
vode za poganjanje turbin in s tem pogona generatorjev. Ta podatek je pomemben za 
Slovenijo, saj z gradnjo novih hidroenergetskih objektov zvišujemo delež proizvodnje 
električne energije iz obnovljivih virov. Slovenija je kot članica Evropske unije obljubila, da 
bo do leta 2020 zvišala delež proizvodnje električne energije iz obnovljivih virov na 39,3 % 
bruto. To je moč doseči le z izgradnjo novih in obratovanjem obstoječih obnovljivih virov 
energije. 
Faktor, s katerim lahko ugotovimo, ali elektrarna obratuje v skladu z letnim načrtom 
proizvodnje električne energije, imenujemo faktor izkoriščenosti. Vzporedno s tem faktorjem 
je definiran tudi faktor obremenitve, ki pove, ali je bila elektrarna v opazovanem letu 
optimalno obremenjena oziroma, če je prišlo do preobremenitve. 
V diplomskem delu sem na realnih podatkih izračunal faktorje izkoriščenosti in obremenitve 
Hidroelektrarne Krško (HEKK) od leta 2013 do leta 2015.  
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2. Hidrodinamika in vodna energija ter predstavitev 
delovanja hidroelektrarn 
Primarni vir energije, ki poganja turbine za proizvodnjo električne energije, je voda. 
Mehanska energija vode vrti gonilnik turbine. Teoretično gledano, toliko vode, kot jo zajame 
vtok turbine, zapusti tudi iztok iz turbinskega prostora. Hidroelektrarne spadajo pod 
obnovljive vire energije, ker se primarni vir energije vrne nazaj v naravo. 
Za kapljevine veljajo naslednje fizikalne lastnosti: 
− zelo majhna stisljivost (pri izračunih jo običajno zanemarimo), 
− privzamejo obliko prostora, ter imajo značilno gladino, ki meji na plin ali na vakuum, 
− pri nižjih temperaturah je viskoznost tekočine manjša [1]. 
Kapljevine lahko analiziramo v mirovanju (hidrostatika) kot tudi pri samem strujanju 
(hidrodinamika).  
2.1. Hidrodinamika 
Hidrodinamika je veda, ki preučuje tekočine, ki se gibljejo (strujajo). Pri opazovanju strujanja 
tekočin lahko na mikroskopskem nivoju ločimo različne sloje tekočine. Tem slojem gibajoče 
se tekočine lahko določimo hitrost gibanja in samo smer pretakanja. Te sloje tekočine 
imenujemo tokovnice, ki jih simbolično prikazuje slika 1 [1]. 
 
Slika 1: Prikaz strujanja tekočine mimo ovire 
Hidrodinamika loči dve vrsti strujanja kapljevin. Če se deli kapljevine gibljejo po vzporednih 
tokovnicah, govorimo o laminarnem strujanju. Fizikalni izračuni so pri laminarnem strujanju 
relativno enostavni. Prav tako pri takšni obliki strujanja ne nastajajo dodatne izgube zaradi 
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mešanja slojev vode. V praksi stremimo k temu, da bi dosegli čim bolj laminarno strujanje, 
vendar je to skorajda nemogoče. Največkrat v praksi srečamo primer, ko se plasti kapljevine 
med seboj mešajo. Takšnemu načinu pretakanja kapljevine pravimo turbulentno strujanje 
kapljevine, ki je računsko bolj zahtevno. Poleg tega nastopajo dodatne izgube energije, zaradi 
samega mešanja plasti kapljevine. Do prehoda iz laminarnega v turbulentno strujanje pride 
tedaj, ko so strižne sile med plastmi kapljevine tako velike, da se začnejo med seboj mešati. 
Laminarno in turbulentno strujanje prikazuje spodnja slika 2 [1]. 
 
Slika 2: Načina strujanja tekočine v cevi [3] 
Pri hidrodinamiki imamo opravka z gibanjem kapljevine po določeni poti, zato vpeljemo 
novo fizikalno veličino, ki se imenuje prostorninski pretok Q. Prostorninski pretok je 
definiran kot produkt hitrosti na infinitezimalno majhni opazovani površini. To velja za realno 
strujanje, kjer upoštevamo različne hitrosti posameznih slojev kapljevine zaradi strižnih sil, ki 
delujejo med plastmi kapljevine kot tudi med plastjo kapljevine in steno, ki omejuje prostor 
gibanja kapljevine. Razporeditev hitrosti strujanja kapljevine skozi kanal kaže slika 3[1]. 
 
Slika 3: Razporeditev hitrosti strujanja kapljevine po kanalu 
Na sliki 3 vidimo, da je največja dosežena hitrost kapljevine na sredi pretočnega kanala, saj je 
tam strižna sila najmanjša. Ob stenah kanala je hitrost strujanja kapljevine teoretično enaka 0 
m/s. Enačba za določitev prostorninskega pretoka je naslednja [1]: 
 ndq v dS  . (2.1) 
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V enačbi (2.1) oznake pomenijo: 
− dq infinitezimalno majhen prostorninski pretok [m3/s], 
− vn hitrost strujanja tekočine [m/s], 
− dS infinitezimalno majhna površina opazovanega pretoka [ 2m ]. 
 
Če predpostavimo, da se hitrost po površini ne spreminja, lahko računamo s povprečno 
hitrostjo strujanja in rešimo enačbo (2.1) na preprost način [1]. 
 pri čemer je konst.Q v dS v    (2.2) 
Sedaj smo dobili enačbo za določitev prostorninskega pretoka [1]: 
 Q v S  . (2.3) 
V enačbi (2.3) oznake pomenijo: 
− Q prostorninski pretok [m3/s], 
− v srednja hitrost strujanja tekočine [m/s], 
− S površina opazovanega pretoka [m2]. 
 
2.1.1. Kontinuitetna enačba 
Ena izmed pomembnejših enačb za razumevanje hidrodinamike je tako imenovana 
kontinuitetna enačba. Kot je znano že iz električnih vezij, je tok, ki teče po zaporedni veji, 
vedno enak na vseh elementih. Podobno je pri strujanju tekočine skozi cev z različnimi 
preseki. Model za izpeljavo kontinuitetne enačbe kaže slika 4. 
 
Slika 4: Sprememba preseka cevi 
Na sliki 4 vidimo, da je sprememba volumna dV enaka tako na začetku kot na koncu cevi. 
Sprememba volumna je enaka produktu spremembe globine dx in opazovani površini. To 
lahko zapišemo z enačbo 2.4 [3]. 
 1 2 1 1 2 2dV dV A dx A dx     . (2.4) 
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V enačbi (2.4) oznake pomenijo: 
− dV sprememba volumna [m3], 
− A opazovan presek cevi [m2], 
− dx sprememba poti [m]. 
 
Ker vse skupaj opazujemo v infinitezimalnem kratkem času, lahko (2.4) na levi in desni strani 
delimo s spremembo časa dt [2]: 
 1 1 2 2 1 1 2 2
A dx A dx
A v A v
dt dt
 
     . (2.5) 
Če delimo obe strani enačbe 2.4 s spremembo časa dt, dobimo spremembo poti po času, kar je 
znano kot hitrost v. Tako pridemo do končne oblike kontiunitetne enačbe: 
 1 1 2 2 n n... konst.Q A v A v A v        , (2.6) 
ki pravi, da je prostorninski pretok Q enak ne glede na presek cevi A oz. ne glede na presek, 
skozi katerega struja kapljevina. Če je presek manjši, se hitrost strujanja povečala ali pa 
obratno. Pri obravnavi hidroelektrarn običajno prostorninski pretok vode imenujemo, kar 
pretok vode. Fizikalno ločimo med masnim in prostorninskim pretokom. Pri analizi 
hidroelektrarn običajno uporabljamo prostorninski pretok, zato v diplomskem delu 
uporabljam krajši in v praksi uveljavljen izraz pretok vode, pri čemer obravnavamo 
prostorninski pretok. 
2.2. Vodna energija 
V prejšnjih poglavjih sem opisal osnovne fizikalne veličine, ki jih je treba razumeti pri 
izračunih energijskih stanj kapljevine [5]: 








− potencialna energija:   p  JW m g h   , 
− tlačna energija:   tl  JW p V  . 
Voda na svoji poti spreminja hitrost strujanja, zato se odraža s kinetično energijo. Če se ji 
spremeni nadmorska višina, lahko izkoristimo njen padec na hidroelektrarnah, kar označuje 
potencialna energija. Poleg teh dveh je treba upoštevati tudi tlačno energijo, ki je enaka 
produktu tlaka in volumna. 
Energijo vode izračunamo s seštevkom kinetične, potencialne in tlačne energije [5]: 







W m g h p V

       . (2.7) 
2.2.1. Bernoullijeva enačba 
Pri pretakanju vode se energija vode ohranja. To velja teoretično, če zanemarimo vse izgube, 
ki sicer izhodno energijo zmanjšajo za faktor izgub [1].  
 
Slika 5: Prikaz energijskega stanja pri pretakanju vode v cevi 
Na sliki 5 vidimo cev z različnima presekoma A1 in A2. Prav tako je med obema koncema cevi 
vidna višinska razlika kot tudi hitrost strujanja kapljevine. Pretok je na začetku in koncu cevi 
enak, kar narekuje kontinuitetna enačba. Če kapljevini ne dodajamo zunanje energije oziroma 





1 1 2 2
1 1 1 2 2 2
                                   
2 2
W W
m v m v
m g h p V m g h p V

 
          
 (2.8) 
Če enačbo (2.12) preoblikujemo, pridemo do enačbe: 
 
2 2
1 1 1 2 2 1
1 1 1 2 2 2
2 2
m v g m g m v g m g
m g h p m g h p
g g g g 
     
          
   
. (2.9) 




1 1 2 2
1 2 konst.
2 2
v p v p
h h
g g g g 

     
   
 (2.10) 
Bernoullijeva enačba (2.10) pove, da je energija vode pri idealnem strujanju kapljevine 
konstantna. Bernoullijeva enačba je pomembna za razumevanje izkoriščanja vodne energije, 
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saj se v realnosti pojavljajo izgube, ki zmanjšajo izhodno energijo za faktor izgub [1]. 
Bernoullijeva enačba (2.10) teh izgub ne upošteva, ker gre za opazovanje idealnih razmer, 
kjer pa se energija vode ohranja.  
 
i ii I II
2 2
1 1 2 2
1 izg izg2 2 izg izg2... ...
2 2
v p v p
h h h h h h
g g g g 

          
   
 (2.11) 
Zgornja enačba 2.11 pa te izgube upošteva, kar pripelje do neenakosti energij pri različnih 
točkah opazovanja energije vode. 
2.3. Princip delovanja hidroelektrarne 
Slika 6 kaže prečni prerez hidroelektrarne z vertikalno nameščeno turbino.  
 
Slika 6: Prečni prerez hidroelektrarne [6] 
Hidroelektrarne izkoriščajo energijo vode, za pridobivanje električne energije. Pri tej 
pretvorbi igra glavno vlogo turbostroj, ki sestoji iz gonilnika in vodilnika. Vodilnik usmerja 
vodni tok na lopatice gonilnika. Gonilnik je na isti osi kot električni generator, ki proizvaja 
električno energijo [7]. 
 
Pomembna dejavnika, ki vplivata na delovanje hidroelektrarne, sta koristni padec vode in 
pretok vode Q na turbino. Koristni padec vode Δh je razlika med zgornjo in spodnjo vodo. 
Dandanes imajo hidroelektrarne koristni padec vsaj 4 m, saj so izkoristki turbine pri tako 
nižjem padcu premajhni, da bi bilo elektrarna obratovala rentabilno. Pretok je osnova za 
izbiro turbine. Glede na podan koristni padec in pretok hidroelektrarne izbiramo med 
naslednjimi štirimi tipi vodnih turbin [7]: 
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− Peltonova turbina, 
− Francisova turbina, 
− Kaplanova turbina, 
− Bankijeva turbina. 
Na sliki 7 vidimo, v katerih pogojih se uporabljajo posamezne turbine. Za velike padce in 
majhne pretoke uporabljamo Peltonovo turbino, za srednje padce in srednje pretoke 
Francisovo turbino, pri velikih pretokih in majhnih padcih pa Kaplanovo turbino. Za majhne 
padce in pretoke se uporablja Bankijeva turbina. 
 
Slika 7: Graf področja uporabe vodnih turbin 
 






 . (2.12) 
V enačbi (2.12) oznake pomenijo: 
− p število polovih parov, 
− f omrežna frekvenca [Hz], 
− n vrtilna hitrost rotorja generatorja [vrt./min.]. 
2.3.1. Kaplanova turbina 
V HE Krško obratujejo tri dvojno regulirane vertikalne Kaplanove turbine. Skladno s sliko 7 
Kaplanove turbine uporabljamo pri majhnih padcih in velikih pretokih vode. Lahko so 
nameščene vertikalno ali horizontalno. Vodilnik je izveden v obliki polža. Kaplanove turbine 
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so dvojno regulirane turbine, kar vidimo na spodnji sliki 8. Poleg možnosti reguliranja dotoka 
vode z lopaticami na vodilniku lahko reguliramo tudi lopatice gonilnika. V glavi gonilnika je 
nameščen mehanizem, ki spreminja naklon lopatic gonilnika in s tem spremembo hitrosti 
vrtenja gonilnika. Hitrosti Kaplanovih turbin so nad 160 vrt./min in so v praksi dokaj pogoste. 
Velikost generatorja je dosti manjša kot pri ostalih turbinah [7]. 
 
Slika 8: Kaplanova turbina [10] 
2.3.2. Izkoristki turbin 
Izkoristek turbine je ključnega pomena za obratovanje hidroelektrarn, saj si želimo obratovati 
pri optimalnih pogojih za turbino oziroma z najvišjimi izkoristki turbine. 
Slika 9 kaže izkoristke turbin glede na nazivni pretok. Peltonova turbina doseže izkoristek nad 
80 % pri 20 % nazivnega pretoka. Peltonove turbine so zelo občutljive na spremembo 
koristnega padca, graf na sliki 14 velja za idealen padec. Kaplanova turbina doseže izkoristke 
nad 80 % pri 30 % nazivnega pretoka. Francisova turbina, tako počasi kot tudi hitro tekoča, 
dosegajo optimalne izkoristke na 40 % nazivnega pretoka. 




Slika 9: Izkoristki turbin glede na nazivni pretok 






   . (2.13) 
V enačbi (2.16) oznake pomenijo: 
−   izkoristek agregata [%], 
− Pel električna moč agregata [MW], 
− Pmeh mehanska moč vodne energije [MW]. 
Mehansko moč, ki jo pridobimo iz energije vode, zmanjšamo za faktor izgub, ki nastajajo pri 
pretvorbi vodne energije v mehansko. Izgube, ki nastanejo pri turbostrojih, delimo na: 
− notranje, 
− zunanje in  
− izgube zaradi kavitacije. 
Med notranje izgube uvrščamo: 
− izgube v vodilniku so izgube kinetične energije vode, saj voda teče po ceveh, ki ne 
omogočajo idealnega strujanja kapljevine. Prav tako se v velikih primerih spremeni 
tok vode iz radialne v aksialno smer; 
− izgube v gonilniku nastanejo zaradi neidealne površinske obdelave, zaradi česar se sile 
curka ne razporedijo idealno po obodu turbostroja. Te izgube so minimalne; 
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− izstopne izgube: voda, ki pride skozi gonilnik ima še vedno nekaj energije, ki bi jo 
lahko izkoristili. Za zmanjšanje energije izstopne vode je treba zmanjšati hitrost vode 
na iztoku iz turbinskega prostora. To dosežemo z  ustreznim dimenzioniranjem sesalne 
cevi. Vidimo, da je presek cevi na iztoku večji, kar pomeni, da se bo pri istem pretoku 
hitrost iztekajoče vode zmanjšala. Zgornjo trditev podpira kontinuitetna enačba (2.6); 
− Izgube mešanja in trenja: nastopijo zaradi pretakanja tekočine po kanalih. Pretakanje 
je turbulentno, kar pripelje do mešanja vode in nastanka izgub. K tem izgubam 
pripisujemo tudi trenje, ki se pojavi med tokovnicami tekočine. Prav tako pride do 
trenja med tekočino in steno, ki omejuje gibanje tekočine; 
− izgube skozi špranjo: del vode zaradi špranj ne opravi koristnega dela, s tem se manjša 
izkoristek turbostroja. Te izgube skušamo zmanjšati z ustrezno tesnitvijo špranj;  
− izgube zaradi udarca vode: hitrosti potovanja lopatice po obodu turbostroja in vode, ki 
priteče na lopatico ne ustrezata skupni želeni hitrosti. Zato voda ne priteče idealno na 
lopatico, ampak jo lopatica občutno zaustavlja. Pri tem se del energije vode porabi pri 
udarcu v lopatico turbine. Te izgube zmanjšamo z ustrezno obliko lopatice turbine in 
ustreznim dotokom vode na turbino.  
Zunanje izgube se v veliki meri odražajo kot mehanske izgube, ki nastanejo v ležajih turbine. 
Poleg tega lahko upoštevamo še izgube zaradi lastne porabe električne energije, ki nato napaja 
agregate, ki skrbijo za regulacijo lopatic turbostroja. Med zunanje izgube lahko uvrstimo tudi 
električno energijo, ki napaja hidrostatske črpalke agregata. 
Kavitacija 
Prostor turbostroja ima na določenih mestih prisotne različne vrednosti tlakov. Tlak je lahko 
na področju lopatice izjemno majhen ali pa preide v podtlak. Posledica nizkih tlakov je, da 
začne voda izparevati že pri nižjih temperaturah. Iz gospodinjstva vemo, da se prehod vode iz 
stanja kapljevine v plin ob dodajanju toplote zgodi pri 100 °C pri atmosferskem tlaku 1,013 
bar. Tabela 1 prikazuje, pri kateri temperaturi v odvisnosti od tlaka vode prehaja iz kapljevine 
v plin. 
Tabela 1: Prehod vode med agregatnimi stanji pri različnih tlakih [1] 




0 5 10 20 25 
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Zaradi velikih hitrosti in nizkih tlakov prehaja voda iz kapljevinastega v plinasto agregatno 
stanje. To se izraža v obliki manjših parnih mehurčkov, ki skušajo zadržati silo okoliške 
kapljevine, ki deluje na njih. Ker je parni mehurček izjemno majhen, pride do njegove hitre 
kondenzacije. Parni mehurček se zruši pod silo vode, ki nato udari v material turbine. To 
povzroči odnašanja materiala iz turbine, kar zmanjša njen izkoristek. Kavitacijo lahko (delno) 
odpravimo z nanosom boljšega materiala ali z višanjem tlaka v področju, kjer imamo problem 
s kavitacijo. Pozorno je treba spremljati tudi hitrosti vrtenja turbine, da ne "zaide" v področje 
blizu ubežne vrtilne hitrosti, saj je takrat kavitacija še bolj izrazita. 
 
Slika 10: Prikaz najedanja gonilnika zaradi kavitacije [12] 
2.3.3. Delitev hidroelektrarn 
Delitev hidroelektrarn povzemamo po viru [1]: 
a) po moči: 
− male (do 10 MW), 
− srednje (od 10 MW do 100 MW), 
− velike (nad 100MW), 
b) po padcu: 
− nizkotlačne (do 25 m), 
− srednjetlačne (od 25 do 250 m), 
− visokotlačne (nad 250 m), 





    
14 
 
d) po legi strojnice glede na površino: 
− hidroelektrarna na površju, 
− hidroelektrarna pod zemeljsko površino, 
e) lega strojnice glede na rečno korito: 
− hidroelektrarna s strojnico v rečnem koritu, 
− hidroelektrarna s strojnico izven rečnega korita, 
f) po načinu obratovanja: 
− osnovne hidroelektrarne, 
− vršne hidroelektrarne, 
g) po načinu izkoriščanja vode: 
− pretočne, 
− akumulacijske, 
− pretočno akumulacijske. 
2.3.3.1. Pretočno akumulacijske hidroelektrarne 
V diplomskem delu sem analiziral obratovanje hidroelektrarne Krško (HEKK). HEKK spada 
med pretočno akumulacijske elektrarne. Za takšen tip elektrarne se odločimo, ko na reki 
obratujejo tudi druge HE in obstaja možnost (vsaj) dnevne akumulacije. HEKK spada v 
verigo spodnjesavskih hidroelektrarn, ki je trenutno v fazi izgradnje četrte (HE Brežice) 
izmed petih hidroelektrarn; HEKK je v verigi tretja. 
 
Slika 11: Shema delovanja pretočno akumulacijskih elektrarn [1] 
Slika 11 kaže obratovanje verige hidroelektrarn. Prva in zadnja HE v verigi morata imeti 
zadosti veliko akumulacijo, da lahko uravnavamo pretok vode skozi ostale vmesne HE. 
Začetni pogoj za obratovanje HE v verigi je, da je bazen prve HE poln, bazen zadnje HE pa 
prazen. Zadnja HE spušča toliko vode, da dosega biološki minimum. Če želimo ohraniti 
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minimalni biološki pretok reke, moramo skozi celotno leto zagotoviti tak pretok, da bomo 
ohranili prvotni ekosistem reke, ki je bil vzpostavljen pred izgradnjo hidroelektrarne [1].  
Prva HE spušča poleg pretoka akumulacije tudi določen pretok reke. S tem dosežemo nazivni 
pretok, ki je potreben za optimalno obratovanje elektrarn v spodnji verigi. V primeru, da je 
dotok reke manjši od pretoka skozi prvo HE, se začne akumulacija na prvi HE manjšati. S tem 
povzročimo manjši padec na prvi HE, kar ima za posledico manjšo moč. Obratno se dogaja z 
zadnjo HE v verigi. V njeno akumulacijo priteka celoten pretok vode, ki gre skozi predzadnjo 
HE, zato se nivo vode v spodnjem bazenu dviguje. S tem se viša tudi moč zadnje HE v verigi. 
Med tem pojavom vmesne tri elektrarne delujejo s polno močjo pri polnem pretoku in 
optimalnemu padcu [1]. 
Takšno verigo je smiselno uporabljati za pokrivanje dnevnih konic porabe električne energije. 
Ponoči, ko je energije dovolj, se akumulacija prve HE polni. Skozi zadnjo HE spuščamo le 
toliko vode, da obdržimo biološki minimum. Čez dan, ko se pojavijo potrebe po električni 
energiji in ko je cena električne energije malenkost višja, vzpostavimo delovanje verige HE 
[1]. 
Verigo HE je treba ustrezno dimenzionirati, saj lahko obratuje le v primeru, ko je pretok reke 
manjši ali enak instaliranemu pretoku elektrarne [1]: 
 r iQ Q  (2.14) 
V enačbi (2.17) oznake pomenijo: 
− Qr   pretok reke [m
3
/s],  
− Qi  instaliran pretok HE [m
3
/s]. 
Na spodnjesavski verigi se ob velikih vodah pojavi problem prevelikih pretokov reke. Takrat 
se zgornja akumulacija napolni prehitro, zato je treba odvečno vodo spuščati skozi prelivna 
polja HE, kar povzroči dvig spodnje vode. Če se spodnja voda neprekinjeno dviguje, je treba 
HE zaradi premajhnega padca (posledično preslab izkoristek) zaustaviti. Hidroelektrarne 
morajo biti za takšen način obratovanja predimenzionirane, da so zmožne obratovati tudi v 
primeru povišanja pretoka. 
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3.  Spodnjesavska veriga 
Hidroelektrarna Krško spada v verigo spodnjesavskih elektrarn. Elektrarna je v lasti družbe 
HESS d. o. o. Podjetje HESS d. o. o. je bilo ustanovljeno leta 2008 z namenom, da zagotovi 
izgradnjo celotne spodnjesavske verige elektrarn in prevzame njihovo vodenje in vzdrževanje. 
Trenutno obratujejo tri hidroelektrarne. HE Brežice je v fazi izgradnje, njeno poskusno 
obratovanje je predvideno v prvi polovici leta 2017 [14]. V spodnjesavsko verigo uvrščamo 
naslednje hidroelektrarne: 
− HE Boštanj (obratuje), 
− HE Arto – Blanca (obratuje), 
− HE Krško (obratuje), 
− HE Brežice (v fazi izgradnje), 
− HE Mokrice (urejanje potrebnih dovoljenj in dokumentacije za izgradnjo). 
Obratovanje HE Boštanj in HE Arto – Blanca nadzorujejo iz komandnega prostora HE Krško. 
Vodenje HE je izvedeno daljinsko, in sicer iz centra vodenja skupine GEN energija d. o. o. 
[14]. 
Tabela 2: Karakteristični podatki elektrarn na spodnji Savi [15] 
 
 
HE Boštanj HE Arto - Bl. HE Krško HE Brežice HE Mokrice 
Pn [MW] 32,5 MW 
3 x 10,84 MW 
39,12 MW 
3 x 13,04 MW 
39,12 MW 
3 x 13,04 MW 
45,3 MW 
3 x 15,1 MW 
28,35 MW 
3 x 9,45 MW 
Vodenje Daljinsko Daljinsko Daljinsko Daljinsko Daljinsko 

















500 500 500 500 500 
Nazivni padec 
[m] 








 9,95 x 10
6
 6,31 x 10
6
 19,3 x 10
6











 1,30 x 10
6
 1,18 x 10
6
 3,40 x 10
6
 2,64 x 10
6
 
Tabela 2 podaja osnovne podatke posameznih spodnjesavskih HE. Največja hidroelektrarna 
bo v Brežicah, njena skupna moč bo znašala 45,3 MW. Za shranjevanje vodne energije služijo 
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akumulacijski bazeni. Za izrabo lahko uporabimo le koristno akumulacijo bazena, saj lahko le 
tako vzdržujemo optimalne padce vzdolž celotne verige. Ko bodo (zgrajene in) obratovale vse 
spodnjesavske HE, bo veriga HE v omrežje oddala 184,39 MW električne moči. Vsaka 
hidroelektrarna naj bi v povprečju v omrežje oddala 1 % končne letne rabe električne energije 
v Sloveniji. Vse HE skupaj, naj bi prispevale okoli 5 % električne energije na letni ravni [14]. 
Na zemljevidu (Slika 12) vidimo lokacije hidroelektrarn na odseku spodnje Save: 
 
Slika 12: Spodnjesavska veriga hidroelektrarn 
Od HESS sem pridobil tudi podatke za izračun faktorjev izkoriščenosti in obremenitve [14]. 
3.1. HE Krško 
V diplomskem delu sem proučil obratovanje HE Krško, za katero sem izračunal faktor 
izkoriščenosti in faktor obremenitve. HEKK je pretočno-akumulacijska elektrarna. Če 
spodnjesavska veriga HE ne obratuje, lahko HEKK obratuje v režimu pretočnega obratovanja. 
Čeprav je HEKK vodena daljinsko, je na njej stalno prisoten operater, ki nadzoruje delovanje 
HE. Operater v HEKK ima vpogled nad dogajanjem na HE Arto – Blanca in HE Boštanj. 
Poleg tega lahko iz operaterskega mesta vodi vse tri do sedaj zgrajene hidroelektrarne na 
spodnji Savi [15]. 
Generator 1 HEKK je bil prvič sinhroniziran na omrežje 3. julija 2012, sledilo je poskusno 
obratovanje in 1. aprila 2014 redno obratovanje [16]. HEKK se nahaja pred Nuklearno 
elektrarno Krško (NEK), zaradi česar je obratovanje HEKK nekoliko omejeno. HEKK mora 
NEK zagotoviti minimalni pretok vode, ki je pomemben za terciarni sistem hlajenja. HEKK 
sporoča NEK podatke glede prelivanja vode. NEK na osnovi analize dogodke odobri oziroma 
poda zahteve, kakšen pretok mora HEKK zagotoviti na iztoku. Za prelivanje vode iz 
akumulacijskega bazena HEKK je pet prelivnih polj, ki sestojijo iz zaklopke in segmenta. 
Manjše količine vode spuščajo s pomočjo zaklopk, za večje pretoke postopoma dvignejo 
segmente. 
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4. Dravska veriga hidroelektrarn v Avstriji 
Po svetu poznamo več verig hidroelektrarn, ki obratujejo podobno kot spodnjesavske 
elektrarne v Sloveniji. Za primerjavo sem izbral hidroelektrarne na reki Dravi v Avstriji. 
Avstrijsko podjetje Verbund AG se ukvarja s proizvodnjo električne energije. Največji delež 
proizvedene električne energije v Avstriji predstavlja proizvodnja hidroelektrarn. Poleg tega 
imajo instalirani še dve termoelektrarni in več polj vetrnih elektrarn. Podjetje Verbund stremi 
k povečanju deleža obnovljivih virov za proizvodnjo električne energije, zato želijo tudi v 
prihodnosti nadaljevati z gradnjo hidroelektrarn in vetrnih elektrarn [17].  
Primerjalno je zanimiva veriga desetih hidroelektrarn na Dravi, ki so po načinu obratovanja 
podobne elektrarnam na spodnji Savi. Verigo sestavljajo naslednje hidroelektrarne [18]: 
− HE Paternion, 
− HE Kellerberg, 
− HE Villach, 
− HE Rosegg-St. Jakob, 
− HE Feistritz-Ludmannsdorf, 
− HE Ferlach-Maria, 
− HE Annabrücke, 
− HE Edling, 
− HE Schwabeck, 
− HE Lavamünd.  
Slika 13 kaže lokacije hidroelektrarn na Dravi. Hidroelektrarne so zgradili pred letom 1988 
tako, da veriga obratuje že 18 let. Na začetku so vse hidroelektrarne vodili ročno, zato je 
imela vsaka od hidroelektrarn stalno posadko. Vsesplošni razvoj tehnologij je tudi podjetje 
Verbund spodbudil, da od leta 2007 dalje HE na Dravi vodijo daljinsko.  




Slika 13: Hidroelektrarne na Dravi v Avstriji 
4.1. Tipi elektrarn in karakteristični podatki verige 
Elektrarne na Dravi so pretočnega tipa. Veriga kot celota deluje v pretočno akumulacijskem 
načinu obratovanja. Skupna moč vseh (desetih) hidroelektrarn je 663 MW, kar pomeni, da je 
povprečna moč hidroelektrarne 66,3 MW. Za primerjavo bo po končanju verige skupna moč 
elektrarn na spodnji Savi enaka 193,39 MW, povprečna pa 38,68 MW. Opaziti je, da je moč 
spodnjesavska veriga manjša. Omeniti velja, da je na spodnji Savi planiranih pet elektrarn, na 
Dravi pa jih obratuje deset [18].  
Značilnost reke Save je ta, da je Sava hudourniški tip reke. To pomeni, da pretok reke skozi 
celotno leto močno niha in da dosegamo v določenih časovnih obdobjih velike pretoke. To ne 
velja za reko Dravo, saj njen pretok ne niha tako izrazito. V letih od 1971 do 2000 je spodnji 
del reke Save dosegel srednji velik pretok 2034 m
3
/s. Na Dravi je bil srednji velik pretok reke 
v opazovanem obdobju 640 m
3
/s [30]. 
Iz prejšnjega odstavka je moč razbrati, da so na spodnjem delu reke Save pretoki ob velikih 
vodah dosti večji, kot na Dravi. To ima za posledico daljše ustavitve hidroelektrarn na spodnji 
Savi zaradi prevelikih pretokov reke skozi elektrarno.  
Zanimivo je, da sta srednja pretoka v letih od 1971 do 2000 zelo podobna tako na spodnji 
Savi (272 m
3
/s) kot tudi na Dravi (284 m
3
/s). Posledica velikega srednjega pretoka na spodnji 
Savi je ta, da imamo poleg sušnih obdobij tudi obdobja z zelo velikimi pretoki. Ta dva 
ekstrema nam ne omogočata obratovanja hidroelektrarn skozi celotno leto, kot nam zdi na 
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prvi pogled, ko vidimo srednji pretok spodnje Save v določenem časovnem obdobju. Na 
Dravi je to nihanje manj izrazito, saj srednji visok pretok ni veliko večji od srednjega pretoka 
reke Drave [30].  
Vse HE na Dravi poganjajo Kaplanovo dvojno regulirane turbine, ki omogočajo pri relativno 
velikih pretokih in majhnih padcih optimalni izkoristek, podobno kot pri HE na spodnji Savi. 
Izvedba prelivnih polj je enaka na obeh verigah, kjer je zapornica izvedena iz segmenta in 
zaklopke [18].  
Na spodnji Savi bomo imeli največjo instalirano moč 45,3 MW, ki jo bo dosegala HE 
Brežice. Na Dravi ima največjo moč 90 MW HE Annabrücke. 
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5. Analiza obratovanja HE Krško 
V reviji slovenskega elektrogospodarstva Naš stik predstavljajo leti 2013 in 2014 kot 
hidrološko ugodni leti glede proizvodnje električne energije iz hidroelektrarn [25][31]. Med 
praktičnim usposabljanjem v podjetju HESS d. o. o. sem pridobil podatke o proizvodnji 
HEKK za leta 2013, 2014 in 2015 in tako dobil možnost za izračun dejanskega faktorja 
izkoriščenosti (FI) in faktorja obremenitve (FO) hidroelektrarne Krško. Leta 2014 naj bi imeli 
rekordno proizvodnja električne energije iz hidroelektrarn [25], kar bi moral pokazati tudi 
visok FI, ki je v povprečnem letu hidroelektrarne Krško enak 0,45. Ta faktor izkoriščenosti 
bom v diplomskem delu predstavljal kot faktor izkoriščenosti hidroelektrarn.  
5.1. Primerjava izkoriščenosti HE Krško v letih 2013, 2014, 2015 
Izkoristki hidroelektrarn so približno 90 % in več, kar je v primerjavi s termoelektrarnami 
veliko, saj slednje dosegajo izkoristke med 35 % do 45 %. Proizvodnja električne energije v 
hidroelektrarnah je odvisna od spremenljivk, ki jih opisuje enačba za izračun električne moči 
hidroelektrarne [7]: 
 HEP g Q h      . (5.1) 
V enačbi (5.1) oznake pomenijo: 
− PHE električna moč hidroelektrarne [W], 
−   celoten izkoristek hidroelektrarne [%], 
−   specifična gostota vode [kg/m3], 
− g gravitacijski pospešek [m/s2], 
− Q pretok vode [m3/s], 
− h koristni padec [m]. 
Kot vidimo, je moč v enačbi (5.1) odvisna od skupnega izkoristka elektrarne  , ki je produkt 
izkoristka turbine, generatorja, sesalne cevi, vtočnih kanalov idr. Vendar je moč odvisna 
predvsem od pretoka vode Q in koristnega padca reke h. Ker se spremenljivki Q in h stalno 
nekoliko spreminjata, se tudi moč hidroelektrarne spreminja. Obdobja, ko HEKK obratuje z 
nazivno močjo Pn, so redka in kratka. 
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Ker je HEKK akumulacijsko pretočnega tipa, je treba pozorno proučiti pretok reke Save, ki 
znatno vpliva na koristni padec elektrarne in posledično celotni izkoristek elektrarne. 
Analizirati je treba situacije, ko se pretok vode skozi elektrarno močno poveča, kar povzroči 
dvig spodnje vode in s tem upad koristnega padca. Ta pojav lahko privede do relativno nizke 
izkoriščenosti hidroelektrarn, ki znaša okoli 0,45. Za primerjavo s TE, ki dosegajo faktor 
izkoriščenost 0,7, in JE, katerih faktor izkoriščenost je med 0,95 in 1, je to zelo malo. V 
primerjavi z vetrnimi in sončnimi elektrarnami, katerih faktor izkoriščenosti je reda nekaj 
odstotkov, pa je faktor izkoriščenosti hidroelektrarn dokaj velik. 
5.1.1. Izračun faktorja izkoriščenosti 
Izkoriščenost elektrarne se izračuna na podlagi razmerja med nazivno energijo elektrarne Wn 
in dejansko proizvedeno električno energijo Wletna. Nazivna energija je produkt nazivne moči 
elektrarne Pn in časa (v enem letu je 8760 ur). Obe energiji opazujemo v istem časovnem 
obdobju. Največkrat se faktor izkoriščenosti elektrarne izračuna za letno obdobje [1]: 









V enačbi (5.2) oznake pomenijo: 
− FI … faktor izkoriščenosti elektrarne [100 %], 
− Wletna … letna proizvedena energija elektrarne [Wh], 
− Pn … nazivna moč elektrarne [W], 
− Wn … nazivna energija (Wn = Pn · t) je energija, ki bi jo elektrarna proizvedla, če celo 
leto obratuje z nazivno močjo Pn [Wh],  
− t … opazovani čas => 8760 h (opazujemo na letni ravni) [h]. 
Slika 14 kaže letno proizvodnjo električne energije. Oranžna in rdeča površina označujeta 
nazivno energijo elektrarne Wn, rdeča ploskev pa dejansko proizvedeno električno energijo 
elektrarne Wletna. Električno energijo Wel izračunamo [7]: 
 el ( )
t
W P t dt  . (5.3) 
V enačbi (5.3) oznake pomenijo: 
− Wel električna energija [Wh], 
− P(t) električna moč v odvisnosti od časa, 
− dt infinitezimalno majhna sprememba opazovanega časa. 
    
23 
 
Najprej izračunamo nazivno energijo elektrarne Wn, kar je najbolj enostaven del naloge, saj 
nazivna električna moč elektrarne nP  ni časovno odvisna. V integralu (5.3) moč Pn zapišemo 




n n n k z n let n( ) 8760 h
t
t
W P dt P t t P t P        
 (5.4) 
V enačbi 5.4 vidimo, da je nazivna električna energija elektrarne Wn enaka produktu nazivne 
električne moči elektrarne Pn in številu ur v enem letu tlet = 365 dni · 24 h = 8760 h. 
 
Slika 14: Prikaz določanja faktorja izkoriščenosti elektrarne 
Za izračun faktorja izkoriščenosti elektrarne rabimo tudi dejansko proizvedeno električno 
energijo, ki jo v opazovanem časovnem obdobju v omrežje oddala elektrarna. Ker je dejanska 
proizvedena moč elektrarne praktično vsak trenutek nekoliko različna, je treba k izračunu FI 
pristopiti na pravi način. Za HEKK smo pridobili urne podatke povprečne moči elektrarne. 
Predpostavil sem, da je v obdobju ene ure konstantna, čeprav vemo, da moč stalno niha zaradi 
voznih redov in primarne regulacije frekvence. S predpostavko, da je moč elektrarne v urnem 
intervalu konstantna, lahko enačbo (5.3) poenostavimo, kot smo to storili z enačbo (5.4). 
Enačba za izračun dejanske proizvedene energije v določeni spremembi časa in pri konstantni 
moči je: 






d d d k z d( )
t
t
W P dt P t t P t       . (5.5) 
V enačbi (5.5) oznake pomenijo: 
− Wd dejanska proizvedena električna energija v določenem času (kjer je moč 
konstantna) [Wh], 
− Pd dejanska električna moč elektrarne [W], 
− t  opazovan časovni interval (kjer je moč konstantna) [h]. 








 . (5.6) 
V enačbi (5.6) oznake pomenijo: 
− Wletna letna proizvedena energija elektrarne [Wh], 
− 
id
W  dejanska proizvedena električna energija elektrarne v i-ti uri [Wh]. 
5.1.2. Faktor obremenitve FO 
Poleg faktorja izkoriščenosti definiramo še faktor obremenitve elektrarne, ki podaja razmerje 
med nazivno letno energijo elektrarne ter maksimalno energije elektrarne, ki bi jo dosegli, če 
bi celotno leto obratovali z maksimalno doseženo močjo [1]. FO je vedno manjši od 1. Tako 
vemo, da elektrarna v preteklem letu ni bila preobremenjena, saj si ne želimo prehajati v 
področja, ker se moč generatorja poveča nad nazivno močjo. To je kratek čas možno, saj smo 
omejeni s temperaturno obremenitvijo generatorja, ki preprečuje prehitro staranje generatorja. 









V enačbi (5.7) oznake pomenijo: 
− FO faktor obremenitve [·100 %], 
− Wletna letna proizvedena energija elektrarne [Wh], 
− Wmax energija, ki bi jo elektrarna proizvedla, če bi celo leto obratovala pri 
maksimalni doseženi moči v opazovanem letu [Wh], 
− Pmax maksimalna moč elektrarne v opazovanem letu [W], 
− t opazovani čas [h]. 
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Postopek določitve letne proizvedene energije je popolnoma enak, kot smo ga opisali v 
podpoglavju 5.1.1.  
Med letom v času, ki ga označimo s tmax, hidroelektrarna doseže maksimalno električno moč 
Pmax, kot kaže slika 19. Trenutek tmax in velikost Pmax seveda lahko določimo za nazaj, ko je 
opazovano časovno obdobje zaključeno. Ko poznamo maksimalno moč elektrarne Pmax, 
predpostavimo, da je opazovana elektrarna z maksimalno močjo Pmax obratovala npr. celo leto 
tletni. Ker maksimalna moč Pmax v opazovanem letu nastopi samo enkrat oziroma je to ena 
konstantna vrednost, jo lahko pomnožimo z opazovanim časom tletni in tako izračunamo 
maksimalno energijo Wmax, ki bi jo elektrarna proizvedla v enem letu, če bi obratovala 
konstantno pri maksimalni moči. 
 max max letniW P t   (5.8) 
V enačbi (5.8) oznake pomenijo: 
− Pmax maksimalna moč elektrarne v opazovanem letu [W], 
− Wmax energija, ki bi jo elektrarna proizvedla, če bi celo leto obratovala z maksimalno 
močjo v opazovanem letu [Wh], 
− tletni opazovan čas, če je to eno leto, je tletni = 8760 ur [h]. 
Faktor izkoriščenosti elektrarne je vedno manjši od faktorja obremenitve: 
 FI FO  (5.9) 
Če ni tako, smo se pri računanju zmotili [1]. 
5.2. FI in FO HE Krško za leto 2013 
Analizo smo najprej naredili za leto 2013, ki je s hidrološkega vidika veljalo za ugodno leto. 
Analizirali smo tako pretok vode skozi HEKK kot tudi moči hidroelektrarne na sponkah 
generatorja. 
5.2.1. Pretoki vode za leto 2013 
Preden izračunamo FI in FO, si oglejmo razmere pretokov na hidroelektrarni. Slika 15 kaže 
potek pretokov na HEKK za leto 2013. Na grafu so prikazani naslednji pretoki: 
− heQ  pretok vode skozi HE (modra), 
− turQ  pretok vode skozi obratujoče turbine (rdeča), 
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− ppQ  pretok vode skozi prelivna polja HE (zelena). 
Prva ugotovitev, ki sem jo lahko razbral iz grafa pretokov, je, da je bilo hidrološko leto 
ugodno. Vidimo, da je bil pretok vode na turbine večkrat okoli ali celo nad 400 m
3
/s. Izjema 
so poletni meseci, kjer je bilo padavin manj. Poleg tega smo imeli manjše pretoke tudi v 
začetku januarja in v drugi polovici decembra 2013. 
 
Slika 15: Prikaz pretokov na HEKK za leto 2013 
Iz grafa na sliki 15 lahko določimo čas, ko so morali zaustaviti hidroelektrarno. To se je v letu 
2013 zgodilo trikrat: 3. 2. 2013, 11. 3. 2013 in 1. 4. 2013. Vzrok zaustavitev obratovanje HE 
so bile previsoke vode. Na Slika 15 je z modro označen pretok hidroelektrarne, iz katerega 
vidimo, da je v določenih časovnih obdobjih presegel nazivno vrednost pretoka turbin 
500_m
3
/s. Posledica tega je, da je prelivanje odvečne vode skozi prelivna polja, kar se je v 
letu 2013 zgodilo štirinajstkrat, od tega so v treh primerih zaustavili elektrarno. Do 
zaustavitve pride zaradi razlogov, pojasnjenih v podpoglavju 2.3.3.1.; HEKK je pretočna 
elektrarna akumulacijskega tipa, ki se ji ob prelivanju odvečne vode spodnji nivo vode 
dvigne, kar povzroči zmanjševanje koristnega padca elektrarne. Ko je koristen padec 
premajhen, je treba elektrarno zaustaviti, ker se izkoristek turbine, ki je odvisen od pretoka, 
preveč zmanjša.  
Na sliki 20 vidimo, da je vsota pretoka skozi turbine in prelivna polja enaka pretoku skozi 
hidroelektrarno. V poglavju 2.3.3.1. sem navedel, da je treba hidroelektrarno ustrezno 
dimenzionirati in da so pretočno akumulacijske elektrarne predimenzionirane. Tudi to vidimo 
iz grafa na sliki 20, saj je nazivni pretok HE 500 m
3
/s, ki ga dosegamo le ob visokih vodah, ko 
imamo možnost prelivanja akumulacije iz zgornje hidroelektrarne oziroma čelne HE Boštanj. 
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Povprečno elektrarna obratuje s pretokom 213 m
3
/s, kar je manj kot polovični nazivni pretok 
HEKK.  





















1532 50,00 502 0 1335 0 250,25 212,57 
5.2.2. Moč HEKK na sponkah generatorja in pretok vode v letu 2013 
Slika 16 kaže potek dejanske, nazivne in srednje moči ter pretoka vode skozi HEKK leta 
2013. Na sliki 21 vidimo, da se moč elektrarne spreminja podobno kot pretok skozi turbine 
elektrarne, ki je prikazan na sliki 20. Na sliki 16 tudi vidimo, da so agregate zaustavili trikrat, 
kar sovpada z visokimi pretoki in prelivanjem vode skozi prelivna polja. Do zaustavitev 
agregatov je prišlo v prvi tretjini leta, kot sem navedel že v podpoglavju 5.2.1. 
 
Slika 16: Prikaz dejanske, nazivne in srednje moči, ter pretoka HEKK leta 2013 
Tabela 4 podaja značilne točke moči, ki so prikazane na Slika 16: 
Tabela 4: Podatki o moči za leto 2013 
 n  MWP   sr  MWP   max  MWP   min  MWP   n sr ( ) MWP P P   
39,12 16,94 38,70 0 22,18 
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Za boljšo predstavo na Slika 17 ponovno pokažemo povprečne urne električne moči na 
sponkah generatorja v letu 2013. Na Slika 17 se lepo vidi, kdaj agregati niso obratovali. 
Skupni čas zaustavitve agregatov je v letu 2013 znašal 141 h. 
 
Slika 17: Urni prikaz električne moči HEKK leta 2013 
Površina pod krivuljo Pel(t) na Slika 17 ponazarja letno (2013) proizvedeno energijo HEKK, 





1 hW t P P      . (5.10) 
V enačbi (5.10) oznake pomenijo: 
− Pi povprečna urna moč elektrarne v i-tem časovnem intervalu [W]. 
− t  opazovan časovni interval je ena ura [h], 
− Wletna letna proizvedena energija HEKK [Wh], 
V letu 2013 je HEKK proizvedel 148,1846 GWh električne energije, kar je 43,2 % nazivne 
električne energije, ki je za HEKK Wn = 342,6912 GWh. 
Na spodnjem grafu (Slika 18) so prikazane tri obarvane površine, ki označujejo tri različne 
električne energije elektrarne. Poleg izračunanega faktorja izkoriščenosti in obremenitve se 
pogosto priloži še Slika 18, ki grafično podkrepi izračunana faktorja FI in FO. 




Slika 18: Prikaz nazivne, maksimalne in dejanske moči HEKK za leto 2013FI in FO za leto 
2013 
Preden sem izračunal FI in FO, sem v letnem poročilu družbe HESS d. o. o. za leto 2013 [19] 
preveril, koliko je dejanska letna proizvedena energija HEKK. Izračunal sem namreč energijo 
na sponkah generatorja. Tabela 5 poleg Wletna in WPRAG HE kaže tudi korekcijski faktor, ki 
podaja razmerje med energijo na pragu elektrarne in izračunano energijo na sponkah 
generatorja. V Tabela 5 vidimo, da je korekcijski faktor 0,989; to pomeni, da moji izračuni 
odstopajo za 1,1 %. 
Tabela 5: Prikaz dejanske in izračunane energije za leto 2013 
 letna  GWhW   PRAG HE  GWhW  Korekcijski faktor Odstopanje [%] 
148,1846 146,55 0,989 1,10 
Odstopanje je posledica urnega povprečenja moči elektrarne, neupoštevanje izgub na 
transformatorju ATE01 6,3 kV/110 kV in neupoštevanju lastne rabe elektrarne. 
Pri izračunu FI in FO sem uporabil korigirano energijo, faktorja sem izračunal z enačbo (5.2) 
in (5.7). Rezultate kaže Tabela 6, v kateri vidimo, da je bilo leto 2013 z vidika hidrologije 
povprečno leto. Kot sem navedel v podpoglavju 5.1, hidroelektrarne dosegajo FI približno 
0,45. V letu 2013 je FI znašal 0,428169, kar pomeni, da je elektrarna skozi vse leto povprečno 
obratovala s približno 43 % nazivne moči. Faktor obremenitve HEKK je za slab odstotek 
večji, kar govori o pravilnosti rezultata, saj je razmerje med FI in FO določeno po enačbi 5.9. 
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Tabela 6: Faktor izkoriščenosti in faktor obremenitve hidroelektrarne Krško za leto 2013 
 n  GWhW   PRAGHE  GWhW  FI FO 
342,6912 146,55 0,428169 0,434499747 
Ker je sta FI in FO razmerja med energijami, le-te pa so določene s površinami pod krivuljo 
nazivne maksimalne in dejanske moči, je smiselno podati še grafični prikaz vseh treh 
navedenih moči, saj lahko že s tem ocenimo, ali je elektrarna v preteklem letu obratovala z 
dobrim faktorjem izkoriščenosti. 
Za zanimivost naj povem, da je bila poraba električne energije v Sloveniji leta 2013 enaka 
14923 GWh energije [20]. Potemtakem je HEKK v omrežje prispeval 0,98 % končne porabe 
električne energije. 
Ta številka se zelo približa trditvi, ki jo je podjetje HESS d. o. o. navedlo na svoji spletni 
strani. Predvideli so, da bo HEKK v omrežje prispevala približno 1 % končne porabe 
električne energije, kar je povsem na mestu in je podkrepljena z zgornjim rezultatom [21]. 
5.3. FI in FO za leto 2014 
Leta 2014 je HEKK proizvedla rekordno količino električne energije, k čemur je prispevala 
nadpovprečna hidrologija. 
5.3.1. Pretoki vode za leto 2014 
Slika 19 prikazuje poteke pretokov vode na HEKK. Oznake pretokov so iste, kot na Slika 15 
za leto 2013, ki jo analizira podpoglavje 5.2.1. Tabela 7 podaja značile točke slike 19, enote 
vseh pretokov so podane v m
3
/s. Primerjava Tabela 3 in Tabela 7 pokaže, da so pretoki v letu 
2014 dosti večji kot v letu 2013. 

















2367 76,00 463 0 2367 0 328,03 254,75 
Leta 2013 je bil maksimalni skupen pretok HEKK 1532 m
3
/s in leta 2014 rekordnih 
2367_m
3
/s, kar nakazuje, da je reka Sava dokaj hudourniška. To pokaže tudi Slika 19, kjer so 
prikazani pretoki za leto 2014. 
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Najpomembnejši podatek je srednji pretok skozi turbine, ki je v letu 2014 znašal približno 
255 m
3
/s, kar je dobra polovica nazivnega pretoka hidroelektrarne. Že iz tega podatka lahko 
sklepamo, da je bil FI v letu 2014 boljši kot leto poprej. 
 
Slika 19: Prikaz pretokov HEKK za leto 2014 
Na sliki 19 bi lahko opazili, da je HEKK v letu 2014 odvečno vodo petnajstkrat prelival skozi 
prelivna polja, od tega so agregate zaustavili dvakrat oziroma 96 h. Tudi z vidika zaustavitev 
je bilo leto 2014 bolj ugodno kot 2013. 
5.3.2. Prikaz moči HEKK na sponkah generatorja in pretoka za leto 2014 
Slika 20 kaže dejanske, nazivne in srednje moči ter pretok vode za leto 2014. 
 
Slika 20: Prikaz dejanske, nazivne in srednje moči ter pretoka HEKK leta 2014  
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Tabela 8 podaja značilne vrednosti na Slika 20. Iz vrednosti v Tabela 8 zaključimo, da je bilo 
leto 2014 glede proizvodnje električne energije boljše od leta 2013. Srednja moč leta 2014 je 
večja od srednje moči leta 2013 za celih 5,01 MW, kar na letni ravni pomeni 43,8 MWh 
proizvedene električne energije.  
Tabela 8: Podatki o moči za leto 2014 
 n  MWP   sr  MWP   max  MWP   min  MWP   n sr ( ) MWP P P   
39,12 21,95 39,12 0 17,17 
Slika 21 prikazuje potek povprečnih urnih moči HEKK za leto 2014. Na sliki 21 se lepo vidi, 
da je HEKK zaustavil agregate dvakrat, in sicer 15. 9. 2014 in 9. 11. 2014. Obe zaustavitvi sta 
bili izvedeni zaradi zmanjšanja koristnega padca pod spodnjo dovoljeno mejo za obratovanje 
elektrarne. Število ur zaustavitve agregata je bilo manjše kot leta 2013. V letu 2014 je bil 
agregat zaustavljen 96 h. 
 
Slika 21: Prikaz povprečne moči HEKK leta 2014 
V letu 2014 je HEKK proizvedel 191,94 GWh električne energije, kar je 56 % nazivne 
električne energije, ki je za HEKK Wn = 342,6912 GWh. 
Tudi v letu 2014 sem imel možnost vpogleda v letno poročilo družbe HESS d. o. o. za leto 
2014 [22]. Primerjavo izračunane in odčitane vrednosti energije kaže Tabela 9. 
Tabela 9: Prikaz dejanske in izračunane energije za leto 2014 
 letna  GWhW   PRAG HE  GWhW  Korekcijski faktor Odstopanje [%] 
191,94 190,30 0,991 0,852 
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Vidimo, da je HEKK v letu 2014 proizvedel okoli 45 GWh več električne energije kot leta 
2013.  
Rezultate izračuna FI in FO podaja Tabela 10, ki potrjuje dejstvo, da je leta 2014 HEKK 
proizvedla rekordno količino električne energije. FI je za 0,11 večji od pričakovanega 
povprečnega faktorja izkoriščenosti FI = 0,45. 
Tabela 10: Faktor izkoriščenosti in faktor obremenitve hidroelektrarne Krško za leto 2014 
 n  GWhW   PRAG HE  GWhW  Faktor izkoriščenosti Faktor obremenitve 
342,69 190,30 0,56 0,56 
Ker je maksimalna dosežena moč elektrarne enaka nazivni moči elektrarne (Pmax = Pn), je FO 
enak FI, kar zadosti enačbi (5.9). 
Slika 22 kaže urne moči, nazivno in maksimalno moč HEKK za leto 2014. Glede na to, da je 
nazivna moč enaka maksimalni doseženi moči, lahko iz spodnje slike 22 ugotovimo, da je v 
bil letu 2014 FO enak FI. 
 
Slika 22: Prikaz nazivne, maksimalne in dejanske moči HEKK za leto 2014 
Poraba električne energije v Sloveniji je bila leta 2014 ocenjena na 14743 GWh [20], kar 
pomeni, da je HEKK v omrežje prispeval 1,30 % končne porabe električne energije. 
Elektrarna je v letu 2014 prispevala v omrežje 0,31 % več električne energije kot leta 2013. 
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5.4. FI in FO za leto 2015 
Zadnje leto, za katerega sem pridobil podatke obratovanja HEKK, je leto 2015. Glede na leto 
2014, ki je bilo rekordno glede proizvodnje električne energije HEKK, je bilo leto 2015 manj 
vodnato. 
5.4.1. Pretoki vode za leto 2015 
Slika 23 kaže povprečne urne pretoke reke Save skozi HEKK. Oznake pretokov so iste kot pri 
analizi za leto 2013, opisani v podpoglavju 5.2.1. Pretok reke Save skozi turbino HEKK ni 
velikokrat presegel vrednosti 150 m
3
/s. HEKK je v letu 2015 vodo prelival sedemkrat, kar je 
značilno za sušna leta. Agregate so zaustaviti dvakrat, in sicer za 47 h, kar je dosti manj kot 
leta 2014 in 2013. 
 
Slika 23: Prikaz pretokov HEKK za leto 2015 
Tabela 11 kaže značilne vrednosti pretokov vode za leto 2015. Pretoki v letu 2015 so bili 
precej manjši, kot v letu 2014. Maksimalni pretok skozi HEKK je bil manjši kot leta 2014, 
vendar še vseeno večji kot leta 2013. Maksimalni pretok je bil dosežen v deževnem obdobju 
16. 10. 2015. Takrat so agregate HEKK zaustavili, ker je bil koristen padec, ki pogojuje 
delovanje elektrarne, premajhen. 
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5.4.2. Moči HEKK na sponkah generatorja ter pretok vode za leto 2015 
Slika 24 kaže potek dejanske, nazivne in srednje moči ter pretoka vode skozi HEKK leta 
2015. Srednja proizvedena moč leta 2015 je bila Psr = 13,44 MW, kar je 8,51 MW manj kot 
leta 2014. Posledično je velika tudi razlika ΔP = 25,68 MW med nazivno in srednjo električno 
močjo hidroelektrarne v letu 2015. Iz teh podatkov lahko sklepamo, da je faktor izkoriščenosti 
majhen. 
 
Slika 24: Prikaz dejanske, nazivne in srednje moči ter pretoka HEKK leta 2015 
Tabela 12 podaja značilne vrednosti na Slika 24.  
Tabela 12: Podatki o moči za leto 2015 
 n  MWP   sr  MWP   max  MWP   min  MWP   n sr ( ) MWP P P   
39,12 13,44 39,12 0 25,68 
Slika 25 kaže povprečne urne moči HEKK za leto 2015. Na Slika 25 vidimo, da so v HEKK 
vse agregate zaustavili 24. 6. 2015 in 16. 10. 2015. Kot sem že omenil v prejšnjih 
podpoglavjih, rdeča površina krivulje na spodnji sliki 25 označuje letno proizvedeno energijo 
HEKK, ki je osnova za izračun FI in FO. Tako kot pri prejšnjih letih, sem tudi tukaj dejansko 
letno proizvedeno energijo izračunali z enačbo (5.10). 
V letu 2015 je HEKK proizvedel 117,7341 GWh električne energije, kar je 34,3 % nazivne 
električne energije, ki je za HEKK Wn = 342,6912 GWh. Ker v času izdelave diplomskega 
dela še ni bilo na voljo letnega poročila družbe HESS d. o. o. za leto 2015, nisem mogel 
primerjati izračunane energije z dejansko oddano energijo v omrežje. 




Slika 25: Prikaz povprečne moči HEKK leta 2015 
Tukaj sem se odločil, da vseeno korigiram izračunan rezultat, saj ne moremo zaobiti izgub, ki 
sem jih opisal v podpoglavju Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti.. Faktor izgub 
v letu 2015 sem izračunal iz srednje vrednosti faktorjev izgub za leto 2013 in 2014. Tako sem 
lahko izračunal energijo, ki naj bi jo HEKK v letu 2015 oddal v omrežje. Rezultate podaja 
Tabela 13:  
Tabela 13: Prikaz dejanske in izračunane energije za leto 2015 





117,73 116,58 0,990 0,98 
Rezultati izračuna faktorjev FI in FO podaja Tabela 14. Leto 2015 je bilo s stališča 
proizvodnje električne energije pod pričakovanji, saj je FI = 0,34, kar je dosti manj kot 
pričakovani FI = 0,45. Tudi v letu 2015 sta faktorja FI in FO enaka, kar je posledica iste 
nazivne in maksimalne moči hidroelektrarne (Pn = Pmax).  
Tabela 14: FI in FO za leto 2015 
 n  GWhW   PRAG HE  GWhW  Faktor izkoriščenosti Faktor obremenitve 
342,6912 116,58 0,34 0,34 
Slika 26 kaže razmerje površin dejanske proizvedene energije in nazivne energije, ki jo je 
HEKK leta 2015 oddala v omrežje.  
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Poraba električne energije v Sloveniji je bila leta 2015 enaka 14636 GWh [20], iz česar lahko 
ocenim, da je bil delež HEKK 0,8 %. Zaradi slabšega hidrološkega leta je prispevek HEKK k 
celotnemu pokrivanju porabe manj kot (pričakovan) 1 %.  
 
Slika 26: Prikaz nazivne, maksimalne in dejanske moči HEKK za leto 2015 
Zaključim lahko, da je HEKK kljub slabemu hidrološkemu letu skorajda dosegla delež 
proizvodnje električne energije v končni porabi, ki naj bi znašal 1 %. To pomeni, da je sama 
hidroelektrarna ustrezno dimenzionirana za dane karakteristike reke Save.  
 
    
38 
 
6. Primerjava faktorjev izkoriščenosti hidroelektrarn 
V tem poglavju primerjam FI hidroelektrarn na spodnji Savi, ki so v lasti HESS, in 
hidroelektrarn na reki Dravi v Avstriji, ki so v lasti podjetja Verbund. 
6.1. Določitev FI hidroelektrarn v lasti družbe HESS d. o. o. 
Za HEKK smo FI natančno izračunali v poglavju 5.1. Ker želim primerjati FI verige 
hidroelektrarn, sem FI pridobil tudi za HE Boštanj (HEBO) in HE Arto – Blanca (HEAB). FI 
za HE Boštanj in HE Arto – Blanca sem izračunal iz poznane letne proizvedene električne 
energije, ki je objavljena v poročilu družbe HESS [23]. Podatke sem lahko pridobil le za leti 
2013 in 2014, saj letno poročilo za leto 2015 v času nastajanja diplomskega dela še ni bilo 
objavljeno. 
Tabela 15 podaja FI hidroelektrarn za leta od 2013 do 2015. 
Tabela 15: Faktorji izkoriščenosti hidroelektrarn za leta od 2013 do 2015 
 FI (2013) FI (2014) FI (2015) 
HEBO 0,44 0,51 / 
HEAB 0,52 0,58 / 
HEKK 0,43 0,56 0,34 
Skupaj 0,46 0,55 0,34 
Vidimo, da so faktorji izkoriščenosti vseh treh hidroelektrarn zelo podobni. Ker bom 
primerjavo izvedel z vsemi hidroelektrarnami, ki so v lasti družbe Verbund, sem v tabeli 
podal tudi skupni FI vseh hidroelektrarn na spodnji Savi. Izračunan je kot srednja vrednost 
vseh treh faktorjev izkoriščenosti. 
6.2. Določitev FI hidroelektrarn v lasti družbe VERBUND AG 
Faktorje izkoriščenosti hidroelektrarn družbe Verbund AG sem odčital iz letnih poročil 
družbe za leto 2013, 2014 in 2015 [24]. Letna poročila podjetja Verbund, ki upravlja 126 
hidroelektrarn, ne navajajo podatkov za posamezne elektrarne, temveč proizvodnjo vseh 
hidroelektrarn skupaj. Primerjava temeljila na primerjavi faktorjev izkoriščenosti vseh 
hidroelektrarn v lasti družb HESS d. o. o. in Verbund. Tukaj ne gre za primerjavo FI dveh 
verig, pa čeprav družba HESS d. o. o. upravlja le takšen tip hidroelektrarn. 
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Faktor izkoriščenosti vseh hidroelektrarn v lasti družbe Verbund smo izračunali z enačbo 5.2. 
Tabela 16 podaja skupni faktor izkoriščenosti hidroelektrarn družbe Verbund. 
Tabela 16: Faktorji izkoriščenosti hidroelektrarn za leta od 2013 do 2015 
 FI (2013) FI (2014) FI (2015) 
Hidroelektrarne v 
lasti družbe Verbund 
0,46 0,46 0,41 
V letu 2013 sta bila faktorja izkoriščenosti hidroelektrarn v obeh družbah enaka. Leta 2014 je 
spodnjesavska veriga dosegla za 0,09 boljši faktor izkoriščenosti, medtem ko je bil leta 2015 
FI na spodnji Savi za 0,07 slabši. Opazimo lahko tudi, da se FI spodnjesavskih elektrarn z leti 
precej spreminja, med tem, ko je skupni FI hidroelektrarn družbe Verbund manj spremenljiv. 
Vzrok manjšega nihanja FI podjetja Verbund je večje število (različnih tipov) HE na različnih 
rekah in zaradi večjih akumulacijskih bazenov. Podjetje Verbund upravlja črpalne, 
akumulacijske in pretočno akumulacijske hidroelektrarne, s čimer lahko zagotovi optimalno 
delovanje celotne proizvodnje iz hidroenergetskih objektov. 
Nazivna letna proizvodnja hidroelektrarn podjetja Verbund je 67,95 TWh [24]. 
Spodnjesavska veriga letno proizvede približno 0,403 TWh električne energije. 
Povprečna nazivna električno moč hidroelektrarn družbe Verbund je 61,56 MW. 
Hidroelektrarne v lasti HESS imajo povprečno nazivno moč 15,56 MW. 
V Sloveniji je trenutno 20 delujočih srednjih in velikih hidroelektrarn (Drava, Sava, Soča), 
katerih skupna instalirana moč je 944,9 MW, kar pomeni, da povprečna moč slovenskih HE 
znaša 47,25 MW. Moč vseh srednjih in velikih hidroelektrarn v Sloveniji sem dobil na 
spletnih straneh družb, ki hidroelektrarne upravljajo: 
− Dravske elektrarne Maribor [26], 
− Savske elektrarne Ljubljana [27], 
− Hidroelektrarne na spodnji Savi [28], 
− Soške elektrarne Nova Gorica [29]. 
 
 




Faktor izkoriščenosti elektrarne je eden pomembnejših kazalcev za oceno proizvodnje 
elektrarne v opazovanem časovnem obdobju. Vseskozi me je zanimalo, kakšne so dejanske 
številke v praksi in ali se približajo vrednostim, zapisanim v strokovnih virih. 
V diplomski nalogi sem izračunal faktor izkoriščenosti in faktor obremenitve hidroelektrarne 
Krško. Ker sem imel na voljo podatek, da naj bi elektrarna na letnem nivoju prispevala okoli 
1 % končne porabe električne energije, me je zanimalo, kolikšna je dejanska prava vrednost. 
Analiziral sem proizvodnjo in obratovanje hidroelektrarne Krško leta 2013, 2014 in 2015. 
Analiza ne zajame lata 2012, ko je elektrarna poskusno obratovala. 
Leta 2013 je hidroelektrarna Krško dosegla faktor izkoriščenosti 0,43, kar je za 0,02 manj od 
pričakovanega, ki naj bi povprečno znašal 0,45. Prav tako so v letu 2014 presegli pričakovan 
faktor izkoriščenosti in sicer za 0,11. Faktor izkoriščenosti je leta 2014 znašal 0,56. Leto 2015 
je bilo hidrološko slabše leto, kar sem ugotovil iz faktorja izkoriščenosti, ki je to leto znašal 
0,34. Podobno je s faktorjem izkoriščenosti, ko gledamo celotno spodnjesavsko verigo 
hidroelektrarn. Leta 2013 je bil faktor izkoriščenosti hidroelektrarn na spodnji Savi enak 0,46, 
leta 2014 je bil 0,55. Za leto 2015 mi ni uspelo pridobiti dejanskih proizvodenj hidroelektrarn 
Arto – Blanca in Boštanj, zato sem predpostavil, da je faktor izkoriščenosti za leto 2015 enak 
faktorju izkoriščenosti hidroelektrarne Krško, in sicer 0,34. Za primerjavo sem podal tudi 
faktor izkoriščenosti vseh hidroelektrarn, ki so v lasti avstrijske družbe Verbund. V analizi 
sem zajel vse hidroelektrarne, ki si jih lasti avstrijsko energetsko podjetje. Prišel sem do 
zaključka, da se faktor izkoriščenosti hidroelektrarn ne spreminja toliko, kot pri spodnjesavski 
verigi. To je zato, ker sem opazoval večji sistem hidroelektrarn in upošteval različne tipe 
hidroelektrarn. Leta 2013 in 2014 je bil faktor izkoriščenosti enak 0,46. Leta 2015 pa je bil ta 
faktor enak 0,41.  
Z izračunom sem ugotovil, kakšen faktor izkoriščenosti hidroelektrarne naj pričakujemo, če 
govorimo o hidrološko ugodnem letu. Prav tako sem z izračunanimi faktorji izkoriščenosti 
hidroelektrarn pridobil pomembne podatke, ki prikažejo, kakšni so ti faktorji v praksi. 
Navsezadnje sem ugotovil tudi, da je spodnjesavska veriga ustrezno dimenzionirana, saj je 
leta 2015, ki glede hidrologije ni bilo ekstremno (slabo) leto, dosegla ustrezen faktor 
izkoriščenosti, ki je znašal 0,34. 
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Diplomsko delo bi lahko nadaljevali v smeri podrobne analize problema prelivanja vode. Kot 
zanimivost bi lahko iz podatkov trenutne moči elektrarne, padca in pretoka vode izračunali 
izkoristek elektrarne. Pričakovati je, da bi izkoristek elektrarne pred prelivanjem padel pod 
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